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Аннотация: разработана математическая модель процесса сушки тыквы в 
условиях двухстороннего ИК-облучения; исследованы закономерности 
влагопереноса и распределения температуры в слоях тыквы; исследовано 
влияние плотности теплового потока ИК-излучения, длины волны излучения, 
температуры и толщины слоя продукта.  
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Abstract: a mathematical model of the pumpkin drying process under 
conditions of two-sided IR irradiation has been developed; the regularities of 
moisture transfer and temperature distribution in the layers of the pumpkin have been 
investigated; the influence of the heat flux density of infrared radiation, radiation 
wavelength, temperature and thickness of the product layer has been investigated. 
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Системная методология предназначена для исследования процесса сушки 
коллоидно-капиллярнопористых материалов и основана на построении и 
анализе с помощью компьютерных математических моделей изучаемого 
объекта. Практический интерес представляют математические модели процесса 
сушки под воздействием инфракрасного облучения с точки зрения 
аналитического исследования технологических режимов и обоснованного 
проектирования промышленных сушильных установок [4].  
Для построения математической модели процесса сушки тыквы нами 
выбрана методика составления математической модели, начиная с нижнего 
уровня иерархической структуры [1,3]. Составлены математические описания 
процессов, в которых участвуют витамины и белки.  
Как известно, важным источником полезных веществ являются витамины 
«С», «Р» и «Вс». Отсутствие или недостаток хотя бы одного витамина: В1, В2, 
В3, В5, В6, В12, В15 вызывает заболевание - авитаминоз или гиповитаминоз. 








































Анализ работ зарубежных ученых показал, что при высокотемпературном 
режиме обработки изменяется структура белков.  



































На четвертом уровне иерархии объектом анализа является продукт. Здесь 
рассматриваются процессы проникновения ИК-лучей в слой продукта (нагрев 
продукта, распределение тепловой энергии, перемещение влаги, изменение 
агрегатного состояния веществ). 
Процесс нагрева продукта ИК-лучами отражается множеством 
теплофизических и терморадиационных характеристик. Действие ИК-лучей 
основано на поглощении ИК-излучения обрабатываемыми изделиями и на 
превращении поглощенной лучистой энергии в теплоту. 
На третьем уровне иерархии объектами рассмотрения являются: твердая 
фаза, газовая фаза и нагреватель. Здесь происходят процессы, как в самой 
системе, так и в взаимосвязанных функциональных подсистемах. 
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В твердой фазе происходит перемещение тепла и влаги. Для построения 
математических описаний перемещения тепла в твердой фазе нами рассмотрено 
дифференциальное уравнение теплового баланса для элементарного слоя 
образца продукта. 
Уравнение теплового баланса процесса сушки сырья с инфракрасными 
лучами можно записать следующим образом: 
потповиспmобш dQdQdQdQQ +++= , (3) 
где, mdQ -энергия, затраченная на нагрев материала; испdQ - энергия, 
затраченная на испарение влаги; повdQ - энергия, обмена между поверхностью 
материала и окружающей средой. 
Для составления математического описания изменения температуры 
продукта рассматриваем тепловой баланс на элементарном участке образца 
изделия. Разница между приходящим (Q вх) и уходящим теплом (
Q
вых) 
характеризуется скоростью накопления тепла в виде: 
выхвхобщ QQQ −=  , (4) 
)( кввх ttFsQ −= ,  (5) 
где,  -коэффициент теплопередачи, ( См
Вт
02  ); Fs  -площадь поверхности 
материала ,(м2); вt -температура воздуха, (оС); кt -начальная температура 
изделия, ( оС).  
Подставляя значения Q вх и 
Q
вых в уравнение (4), получим выражение для 










































































































 . (7) 
Для построения математической модели перемещения влаги, нами 
рассмотрен материальный баланс для элементарного слоя. Количество 






 , (8) 
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где, выхвх UU ,  – входящее и выходящее количество влаги в i-ом слое изделия. 
Количество влаги: 
)( 1 рвх xxFsG −−=  , (9) 
),( 12 xxKDnGвых −=  (10) 
где,  -коэффициент массоотдачи, ( см
кг
2 ); 1х -начальное значение 
безразмерного влагосодержания материала; 2х -безразмерная концентрация 








 , (11) 
где, D  - коэффициент диффузии, ( с
м 2











 . (12) 




iiвх xxKDnU −= −  , (13) 
)( 1
!
+−= iiвых xxKDnU , (14) 
где, 1−ix -безразмерная концентрация влаги в верхнем слое;  
1+ix -безразмерная концентрация влаги в (i+1)-ом слое; ix -безразмерная 
концентрация i-го слоя. 
Математическая модель представляет собой следующее 
дифференциальное уравнение: 
а) распределения влаги на поверхности слоя: 














б) распределение влаги в первом слое 










 , (16) 
в) распределение влаги в последующем слое 








 , (17) 
г) распределение влаги в среднем слое изделия. 
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 . (18) 
На втором уровне иерархии основным элементом является рабочая камера, 
где происходят межфазные процессы. 
Тепловой процесс характеризуется теплообменом между газовой и твердой 
фазами, где основным показателем является коэффициент теплоотдачи. 
На первой ступени иерархии рассматривается аппарат. В этой системе 
происходит процесс сушки коллоидно-капиллярнопористых материалов 
(например, тыквы).  
На основе рассмотренных моделей процессов, протекающих внутри 
аппарата формализуется модель процесса в самом аппарате.  
Система уравнений (1-8, 15-18) представляет собой математическое 
описание процесса ИК-конвективной сушки нарезанных ломтей тыквы. 
Построенная математическая модель исследована с применением 



















Рис.1. График изменения массы по времени при сушки тыквы 
Также нужно отметить, что нами разработана математическая модель 
процесса сушки тыквы в условиях двухстороннего ИК-облучения. Исследованы 
закономерности влагопереноса и распределения температуры в слоях тыквы. 
Исследовано влияние плотности теплового потока ИК-излучения, длины волны 
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